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Zusammenfassung 
Lagegeregelte Bewegungsachsen finden sich in nahezu allen aktuellen Werkzeug‐ und Produktionsmaschinen. 
Um eine hohe Qualität der hergestellten Produkte bei gleichzeitig möglichst hoher Effizienz sicherzustellen 
muss die Regelung der Bewegungsachsen genau auf das Regelstreckenverhalten abgestimmt sein. Informatio‐
nen über die Regelstrecken können mit Verfahren der Identifikation ermittelt werden. Neben der Reglerpara‐
metrierung sind diese Informationen ebenfalls  für Mechanismen der Maschinenüberwachung relevant, bei 
denen Fehlerzustände in den Maschinen und Anlagen (modellbasiert) frühzeitig erkannt werden sollen.  
Neben den Identifikationsmechanismen, welche derzeit im Bereich der Werkzeugmaschinen vorherrschend 
sind und meist auf Testsignalen basieren, können mit nichtinvasive Ansätzen wesentliche Parameter bestimmt 
werden, ohne in den Produktionsprozess einzugreifen zu müssen. Im vorliegend Beitrag wird dargestellt, wie 
derartige Verfahren im Umfeld der Werkzeugmaschine Anwendung finden können. 
Nach einer Einleitung wird im Beitrag der Stand der Technik zur Identifikation von Regelstreckenparametern an 
Bewegungsachsen beleuchtet. Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der Unterscheidung von invasiven (Verfah‐
ren mit Testsignalen) und nichtinvasiven Identifikationsverfahren (ohne Testsignale). 
Aufbauend auf den Erkenntnissen der Literaturrecherche wird das eigene Vorgehen hinsichtlich Wahl der Mo‐
dellstruktur und des Identifikationsverfahrens erläutert. Ausführungen zur Anregungsdetektion, gezielten Ein‐
flussnahe auf die Parameterschätzung, Fehlerbewertung und dem Einsatz der simulationsbasierten Optimie‐
rung schließen die theoretischen Betrachtungen zum Forschungsthema ab. 
Die erzielten Ergebnisse werden in einem weiteren Kapitel anhand eines Laborversuchsstandes und einer 
Werkzeugmaschine illustriert. 
Der letzte Abschnitt gibt eine Zusammenfassung des Forschungsvorhabens und erläutert zukünftige Schritte 
auf diesem Gebiet.  
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Einleitung 
Aktuelle Werkzeugmaschinen verschiedenster Ausprägungsformen sind mit lagegeregelten Bewegungsachsen 
ausgerüstet. Die Güte dieser Regelung hat damit direkten Einfluss auf die Qualität der hergestellten Produkte. 
Um die entsprechenden Regler zu dimensionieren, muss das Verhalten der vom Regler beeinflussten Regelstre‐
cke bekannt sein. Diese Informationen können mit Verfahren der Identifikation ermittelt werden und führen, 
meist unter Verwendung geeigneter Einstellregeln oder Optimierungsverfahren, zu entsprechenden Reglerpa‐
rametern. Ein weiteres Anwendungsgebiet, für welches Regelstreckeninformationen relevant sind, ist das der 
Maschinenüberwachung, bei der Fehlerzustände in den Maschinen und Anlagen (modellbasiert) frühzeitig 
erkannt werden sollen.  
Identifikationsmechanismen, welche derzeit im Bereich der Werkzeugmaschinen vorherrschend sind, basieren 
meist auf Testsignalen, wie beispielsweise Sprungfunktionen, pseudostochastischen binären Rauschsignalen 
(PRBS) oder Zweipunktsignalen. Diese werden als Sollwerte den entsprechenden Bewegungsachsen aufgeschal‐
tet und sorgen so für eine determinierte Prozessanregung. Diese kann gezielt variiert und somit dem jeweiligen 
Anwendungsfall entsprechend angepasst werden. Wie in dem Überblick zum Stand der Technik in Kapitel zwei 
erläutert wird, geht mit diesen Testsignalen allerdings die Notwendigkeit von Stillstandszeiten der Anlage ein‐
her, da die Achsen prozessfremde Bewegungen ausführen. Dies führt nicht selten dazu, dass derartige Identifi‐
kationsläufe vergleichsweise selten durchgeführt werden. Mögliche Veränderungen der Regelstreckenparame‐
ter bleiben so oft unbemerkt.  
Um dieser Unzulänglichkeit zu begegnen, wird im dritten Abschnitt des Beitrages ein Verfahren zur Identifikati‐
on im laufenden Betrieb ausführlich vorgestellt. Der Begriff „laufender Betrieb“ soll dabei die ausschließliche 
Verwendung von Bewegungszeitverläufen, die regulär von der entsprechenden Achse ausgeführt werden, 
bezeichnen. Ein dementsprechendes Verfahren bietet die Möglichkeit, insbesondere sich langsam ändernde 
Parameter, wie z.B. Reibkoeffizienten, in regelmäßigen Abständen zu identifizieren. Gegebenenfalls sind da‐
nach Gegenmaßnahmen, wie Regleradaption oder Maschinenwartung zu initiieren. Den Kern bildet dabei ein 
Schätzverfahren, die Methode der kleinsten Quadrate (MKQ) in rekursiver Form. Kombiniert mit einem geeig‐
neten Modellansatz ist eine Ermittlung relevanter Regelstreckenparameter möglich. Ein Hauptaugenmerk wird 
in diesem Kontext auf die Notwendigkeit einer Anregungsdetektion gelegt, da keine definierten Testsignale 
aufgeschaltet werden. Untersetzt werden die theoretischen Betrachtungen in einem vierten Kapitel durch 
experimentelle Ergebnisse, einerseits anhand von Beispielbewegungen, welche an einem Versuchsstand er‐
zeugt wurden, und andererseits anhand der Achsbewegungen einer Drehoperation an einem Dreh‐Fräs‐
Bearbeitungszentrum. Die erzielbare Güte der identifizierten Parameter wird anhand der durchgeführten Expe‐
rimente aufgezeigt. In einem abschließenden fünften Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst 
und es wird ein Ausblick zu weiteren Forschungsansätzen gegeben. 
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Identifikation von Regelstreckenparametern an Bewegungsachsen ‐ Stand der 
Technik 
Um in das Gebiet der Modellbildung von einzuleiten, beziehungsweise das Thema einzuordnen, wird anhand 
der Abbildung 1 zunächst ein allgemeiner Überblick über den Stand der Technik in diesem Forschungszweig 
gegeben. 
 
Abbildung 1: Überblick zur Analyse technischer Systeme (Hofmann, 2012) 
Wie im rechten Bereich der Abbildung dargestellt ist, ist das Ziel des Vorgehens ein Modell der Regelstrecke. 
Dieses kann prinzipiell auf zwei Wegen bestimmt werden. Einerseits existiert der Ansatz der theoretischen 
Modellbildung, welche zum Inhalt hat, physikalische Wirkzusammenhänge auf Basis von Erhaltungssätzen in 
Form von Bilanzgleichungen zu erfassen. Diese Gleichungen sind zu einem Gesamtmodell zusammenzuführen 
und danach meist mit Methoden der Ordnungsreduktion beziehungsweise Linearisierung handhabbar zu ma‐
chen. Am Ende des Vorganges steht ein auf theoretischen Überlegungen basierendes Modell der Regelstrecke 
in variabler Modellordnung. Mit diesem Weg der theoretischen Modellbildung gehen allerdings ein hoher Be‐
darf an Vorkenntnissen über die physikalischen Zusammenhänge sowie oft auch ein hoher Berechnungsauf‐
wand einher. Während zu Modellstrukturen dahingehend fundiertes Lehrbuchwissen existiert (Zirn, 2008), 
(Groß, 2006), (Schröder, 2001), (Schönfeld, 1995), wird dieser Weg zur Ermittlung von Modellparametern für 
Bewegungsachsen aus den genannten Gründen eher selten eingeschlagen. 
Da die theoretische Modellbildung nicht im Fokus dieses Beitrages steht, soll das breite Spektrum an Ansätzen 
zur experimentellen Ermittlung von Regelstreckenmodellen, auch Identifikation genannt, im Folgenden beson‐
ders in Hinblick auf die verwendete Streckenanregung diskutiert und klassifiziert werden. 
Invasive Verfahren – Verfahren mit Testsignalen 
Den weitaus größten Anteil an wissenschaftlichen Arbeiten und auch praktischen Umsetzungen findet man im 
Bereich der experimentellen Modellbildung mit Testsignalen, hier als „invasive“ ‐ weil in den Prozess eingrei‐
fende ‐ Identifikation bezeichnet. Als Basiswerk auf diesem Gebiet kann (Isermann, 1992) angesehen werden, 
welches auch die verschiedenen Testsignale zur Identifikation darlegt. Arbeiten für die Ermittlung relevanter 
Parameter von Bewegungsachsen wurden in letzter Zeit unter Anderem von Hofmann (Hofmann, 2012), Schüt‐
te (Schütte, 2003), Villwock (Villwock, 2007) und Zirn (Zirn, 2008) erstellt. Alle diese Arbeiten beschäftigen sich 
in unterschiedlicher Tiefe mit der Wahl geeigneter Anregungssignale, diskutieren Reglereinstellungen während 
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der Inbetriebnahmephase oder geben Hinweise, wo das Testsignal einzukoppeln ist und ob die Identifikation im 
offenen oder geschlossenen Kreis durchzuführen ist. Bezogen auf Abbildung 1 kombinieren die genannten 
Autoren demnach den Bereich der invasiven Prozess‐ bzw. Streckenanregung mit einem experimentellen Iden‐
tifikationsverfahren. Beispielsweise ist (Villwock, 2007) zu entnehmen, dass mit pseudostochastischen binären 
Rauschsignalen (PRBS) verschiedener Periodenlänge als Anregung die Frequenzgänge mechanischer Systeme in 
guter Qualität ermittelt werden können. Dies wird anhand von Versuchsständen und Simulationen bis hin zu 
Fünfmassenschwingern dargelegt. Anschließende Analysen lassen beispielsweise Schlüsse auf Lagerschäden 
oder Lose im mechanischen System zu. In (Schütte, 2003) wird zur Identifikation der angeschlossenen Mecha‐
nik die Kombination aus einem schaltenden Drehzahlregler (Zweipunktregler) mit additiv überlagertem PRBS‐
Signal auf Momentenebene vorgeschlagen. Hier wird explizit darauf hingewiesen, dass bei der Wahl des Test‐
signals (oder der Testsignalkombination) ein Kompromiss zwischen ausreichender Anregung und Gefährdung 
der Anlage zu finden ist. Weiterhin empfiehlt Schütte, den Drehzahlregler, sofern dieser in seiner Stan‐
dardstruktur aktiv bleibt, mit geringer Bandbreite, also als Stützregler auszulegen, um die Identifikation auf 
einem gewünschten Drehzahlniveau im geschossenen Drehzahlregelkreis durchführen zu können. (Hofmann, 
2012) entfernt sich vom üblicherweise eingesetzten PRBS‐Signal und setzt zur Identifikation des Gesamtmas‐
senträgheitsmomentes von Bewegungsachsen auf eine Zweipunktanregung (Relay‐Feedback‐Experiment), 
welche er mit einer Methode der sukzessiven Polkompensation kombiniert. Auch er gibt Hinweise, wie der 
Zweipunktregler hinsichtlich Arbeitspunkt und Hysterese zu parametrieren ist, um die gesuchten Parameter in 
guter Qualität identifizieren zu können. In (Maron, 1992) ist beschrieben, dass die zur Identifikation verwende‐
ten Trajektorien eines Antriebes gezielt so gewählt werden, dass sich der Einfluss von Reibung und Last aufhebt 
(durch Gleichheit von Anfangs und Enddrehzahl und Vermeidung von Stillstandsphasen). Nur dann ist die gege‐
bene Berechnungsvorschrift für das Massenträgheitsmoment gültig. 
Die genannten Beispiele zeigen, dass von der Möglichkeit, Testsignale individuell auf das Identifikationsprob‐
lem anzupassen, intensiv Gebrauch gemacht wird. Dieses Vorgehen hat konsequenterweise auch Einzug in die 
industrielle Praxis gehalten. Steuerungshersteller, wie beispielsweise Siemens (Siemens, 2008) oder B&R (Ber‐
necker & Rainer, 2006) statten ihre Engineeringsysteme aktuell mit Inbetriebnahmehilfen für Bewegungsach‐
sen aus. Diese basieren meist auf PRBS‐Anregungen, welche in Grenzen auch auf den jeweiligen Einsatzfall 
anpassbar sind. Die Anpassung der Testsignale ist beispielsweise in Expertenmodi möglich, was einerseits dem 
unerfahrenen Anwender einen Zugriff auf die Grundfunktionalität ermöglicht, aber versierten Nutzern eben‐
falls eine konkrete Modifikation des Inbetriebnahmevorgehens erlaubt.  
Allgemein lässt sich beim Literaturstudium festhalten, dass invasive Identifikationsansätze, verglichen mit nicht‐
invasiven Methoden, in der Überzahl sind. Weiterhin  liegt der Hauptfokus invasiver Ansätze auf der Erstinbe‐
triebnahme einer Maschine oder Anlage. Aufgrund der möglichen breitbandigen, variablen Prozessanregung in 
diesem Fall sind hinsichtlich der identifizierbaren Modellordnung und Identifikationsgüte kaum Grenzen ge‐
setzt. Dies ist besonders zur Parametrierung von Reglern, Soll‐ und Istgrößenfiltern sowie Vorsteuerungen sinn‐
voll, da einfache, ordnungsreduzierte Modelle dazu oft nicht genügen. Es muss in vielen Fällen ein im gesamten 
Frequenzspektrum genau abbildendes parametrisches oder nichtparametrisches Modell des mechanischen 
Systems für die Erstinbetriebnahme herangezogen werden.  
Wie bereits bei (Schütte, 2003) anklingt, stellt die zu identifizierende Regelstrecke oft auch ein begrenzendes 
Element in der Wahl entsprechender Testsignale dar. Werden hohe Amplituden für Zweipunkt‐ oder PRBS‐
Signale vorgegeben, entstehen hohe Werte für Beschleunigung beziehungsweise Ruck und führen so zu einer 
hohen Belastung der Mechanik und damit zu einem Sicherheits‐ und Kostenrisiko. Des Weiteren ist eine Identi‐
fikation, insbesondere von integral wirkenden Regelstrecken im offenen Regelkreis als kritisch zu betrachten 
oder sogar unmöglich (Isermann, 1992). Lenkt man den Fokus weg von der Inbetriebnahmephase einer Ma‐
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schine oder Anlage, erkennt man in verschiedenen Beiträgen ebenfalls einen Bedarf der Parameterbestim‐
mung. Graf(Graf, 2010) stellt die Parameter Massenträgheitsmoment und Reibung als bestimmend für die 
Reglerparametrierung und damit die Dynamik der Maschine dar. Er bezeichnet es als „natürlichen Wunsch“, 
diese Kennwerte im Betrieb messbar bzw. identifizierbar zu machen, um mögliche Dynamikeinbußen erkennen 
und beheben zu können. Speziell Reibungsparameter können nur schwer aus Geometrie und Materialparame‐
tern berechnet werden und sind somit zu messen (Andoh, 2008b). Auch in (Reuß, 2011) wird der Bedarf an 
ständig aktuellen Modellen für Werkzeugmaschinen, beispielsweise für Simulationsrechnungen, festgestellt. 
Die Veränderung der Parameter über die Nutzungsdauer einer Maschine hinweg wird allerdings als schwer 
beurteilbar eingestuft.  
Es bleibt festzuhalten, dass zyklisch wiederkehrende Identifikationsläufe derzeit offenbar an vergleichsweise 
wenigen Maschinen durchgeführt werden. Dies liegt sicherlich auch darin begründet, dass dazu notwendige 
Wartungspausen mit entsprechenden Produktionsausfällen nicht erwünscht sind. Diese Nachteile könnten mit 
Identifikationsansätzen, welche nur geringe Anforderungen an das Anregungssignal stellen, umgangen werden. 
Sie beschreiben damit eine Art Zwischenstufe hin zur nichtinvasiven Identifikation. Andoh präsentiert in (An‐
doh, 2008a) ein Verfahren, welches zwar periodische Testsignale zur Grundlage hat, bei diesen aber mit sehr 
geringen Amplituden (kleiner 1 rad) auskommt und damit einen vergleichsweise kleinen Einfluss auf die zu 
identifizierende Bewegungsachse besitzt. In Laboraufbauten konnte das Gesamtmassenträgheitsmoment einer 
Vorschubachse gar mit 1/1000 Motorumdrehung (was bei einer Spindelsteigung von 20 mm/U 20µm ent‐
spricht) geschätzt werden. Die dazu erforderliche Geberauflösung wird in (Andoh, 2007) mit 15‐17 bit angege‐
ben, was unter dem Ausstattungsstandard moderner Servoantriebe für Werkzeug‐ und Produktionsmaschinen 
liegt. Somit wäre es möglich, diesen Parameter zu ermitteln. Allerdings erscheint fraglich, ob reale Werkzeug‐ 
und Produktionsmaschinenantriebe, die unter Umständen losebehaftet sein können, mit dieser Methode adä‐
quat identifiziert werden können. Auch die erzielbare Identifikationsgüte des Massenträgheitsmoments mit 
Abweichungen bis 23% (Andoh, 2008a) schränkt die praktische Nutzbarkeit des Verfahrens ein. Einen weiteren 
Ansatz, invasive Identifikationsmechanismen und Praxistauglichkeit zu vereinen, stellt Graf (Graf, 2010) vor. Er 
kombiniert Ansätze zur Berechnung/Schätzung von Massenträgheitsmoment und Reibungsparametern mit der 
Verwendung von in Werkzeugmaschinensteuerungen (CNC) integrierten Bewegungsbefehlen. So können unter 
Verwendung von Eilgang‐ (G00) oder Kreisbewegungsbefehlen (G02/G03) bei geeigneter Erkennung der Bewe‐
gungsphasen die genannten Parameter in guter Näherung identifiziert werden. Vorteile des Verfahrens sind, 
dass keine Modifikationen der Maschine, sowohl hardware‐ als auch steuerungsseitig, nötig sind. Die Steue‐
rung verbleibt im normalen Bedienermodus, das heißt die Steuerhoheit bleibt bei der CNC‐Steuerung mit Stan‐
dard‐Bedienerinteraktion (HMI). Somit sind alle Schutz‐ und Sicherheitsfunktionen inklusive definierter Gren‐
zen aktiv und die Bewegungsachse wird unter Alltagsbedingungen identifiziert.  
Nichtinvasive Verfahren – Verfahren mit „natürlicher Anregung“ 
Die beiden letztgenannten Vorstöße zur Identifikation unter alltagsnahen Bedingungen, einhergehend mit den 
Aussagen zur Notwendigkeit der wiederkehrenden Identifikation auch nach der Inbetriebnahmephase, zeigen 
die Relevanz der Forschung zur Identifikation relevanter Parameter direkt im laufenden Betrieb einer Bewe‐
gungsachse. Durch die ausschließliche Nutzung der prozesseigenen Bewegungen kann eine Identifikation pro‐
duktionsbegleitend zyklisch oder permanent durchgeführt werden. Wie aus den bisherigen Ausführungen zu 
schlussfolgern ist, geht damit allerdings die Möglichkeit der determinierten Einflussnahme auf die Regelstrecke 
in Form einer adäquaten Prozessanregung verloren. Dies führt zu gewissen Einschränkungen (Beineke, 2000) 
beziehungsweise neuen Herausforderungen und zusätzlichem Forschungsbedarf. 
Eine große Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema der Identifikation von Bewegungsachsen, konkret 
von Massenträgheitsmomenten und Lastkennlinien (Reibung, Unwuchten), hat das Autorenkolleg Beineke, 
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Schütte, Grotstollen und Wertz hervorgebracht. In (Beineke, 2000), (Beineke, 1998) sowie (Schütte, 1997) wer‐
den Identifikationmechanismen beleuchtet, welche erweiterte Kalman‐Filter und Basisfunktionsnetzwerke zur 
Grundlage haben. Es wird ein großes Portfolio an Parametern ermittelt, wobei die Mechanismen zu deren Be‐
stimmung an den konkreten Anwendungsfall angepasst sind und Handlungsempfehlungen gegeben werden. 
Die genannten Autoren weisen in ihren Arbeiten nach, dass es möglich ist, das Gesamtmassenträgheitsmoment 
sowie wirksame Lastmomente oder Reibungsparameter einer angeschlossenen Mechanik, auch ohne zusätzli‐
che Testsignale zu identifizieren. Dies deckt sich mit der Aussage von (Isermann, 1996), wonach eine Identifika‐
tion auch in diesen Fällen prinzipiell möglich ist, wenn eine ausreichende Prozessanregung vorhanden ist. Der 
Vollständigkeit halber sind die Arbeiten von Andoh (Andoh, 2007) (Andoh, 2008) bei der Betrachtung nichtinva‐
siver Verfahren nochmals aufzuführen. Neben der Fokussierung auf Bewegungen mit sehr kleinem Hub, eignet 
sich der Identifikationsansatz auch für beliebige Anregungssignale, sofern die definierten Frequenzanteile in 
der Prozessanregung enthalten sind. 
Aus den grundlegenden Arbeiten von Isermann (Isermann, 1992), (Isermann, 1996), wie auch den eben ge‐
nannten praktischen Untersuchungen gehen folgende Besonderheiten für die Identifikation ohne gesonderte 
Testsignale hervor: 
 der Parameter Massenträgheitsmoment lässt sich nur in Beschleunigungs‐ respektive Bremsphasen 
adäquat bestimmen 
 diese Phasen sind entsprechend zu detektieren 
 Antriebe, bei denen keine genügend hohen Beschleunigungen erzielt werden (bspw. Wickelantriebe) 
sind von der nichtinvasiven Identifikation auszuschließen 
 Reibungsparameter lassen sich am besten in Bewegungsphasen mit stetigem (nicht sprunghaftem) 
Verlauf der Messdaten identifizieren 
 gültige Reibungsparameter/Reibungskennlinien können nur für den Bereich erwartet werden, der von 
den gemessenen Daten überstrichen wird (bspw. lediglich ein ausgewähltes Drehzahlband) 
 auf Basis natürlicher Anregungssignale sind lediglich vergleichsweise einfache Modelle (ordnungsredu‐
ziert) angemessen zu identifizieren – bei mechanischen Systemen liegt der Fokus klar auf Einmassen‐
systemen (EMS) 
 um Gesamtmassenträgkeitsmomente (des EMS‐Modellansatzes) zu ermitteln, sollte eine Anregung 
evtl. vorhandener Eigenfrequenzen (durch Störungen oder das Anregungssignal) vermieden werden 
 nichtmodellierte Größen (bspw. Lastmomente) wirken als Störungen und beeinflussen die Identifikati‐
onsergebnisse negativ, dies ist insbesondere bei ordnungsreduzierten Modellen der Fall. 
Des Weiteren empfehlen sowohl (Isermann, 1996) als auch (Beineke, 1999) eine überwachende Instanz zur 
Sicherung der Güte der Parameteridentifikation. Die kann die bereits angesprochene Detektion einer angemes‐
senen Prozessanregung gleichermaßen umfassen, wie eine Verifikation eines identifizierten Modells, beispiels‐
weise durch Fehlermaße. Nähere Ausführungen zu den eben genannten Aspekten werden im folgenden Kapitel 
gegeben. 
Potentielle Anwendungsgebiete nichtinvasiver Parameteridentifikationsverfahren 
Der klassische Anwendungsfall, für den identifizierte Modelle der mechanischen Systeme herangezogen wer‐
den, ist die Auswahl von Reglerstrukturen, die Belegung der Reglerparameter und des Design eventueller Filter. 
Im Bereich der Bewegungsachsen muss dazu im Rahmen der Erstinbetriebnahme meist ein sehr genaues 
Mehrmassenmodell abgeleitet werden. Dies kann nach derzeitigem Stand der Technik nur unter Verwendung 
von Testsignalen erfolgen (Beineke, 2000, Isermann, 1992). Generell sind Informationen über geregelte Syste‐
me nicht nur die Basis für den Erstentwurf der entsprechenden Regler, sie können darüber hinaus auch bei‐
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spielsweise zur Zustandsüberwachung oder Qualitätsvorhersage der Regelung herangezogen werden. Aus dem 
angestrebten Verwendungsgebiet heraus resultieren Anforderungen an die Modelle der Regelstrecken, insbe‐
sondere an die Modellordnung und Güte der Parameteridentifikation. Im Folgenden werden demnach Anwen‐
dungsszenarien diskutiert, für die durch nichtinvasive Ansätze identifizierbare Modelle genügen. Einerseits 
kann dies das regelungstechnische Reagieren auf veränderte Prozessbedingungen sein. Ändert sich beispiels‐
weise das Gesamtmassenträgheitsmoment einer Achse, kann nach erfolgreicher Identifikation des neuen Wer‐
tes für diesen Parameter über eine Einstellregel der Parametersatz des Drehzahlreglers nachgeführt werden 
(Beineke, 2000) (Mink, 2008). Dabei muss immer ein Kompromiss zwischen Geschwindigkeit der Adaption und 
Güte der Parameteridentifikation gefunden werden, da diese beiden Faktoren im Allgemeinen einander entge‐
genwirken. In diesem Fall erscheint es zudem wichtig, die Identifikationsergebnisse zu verifizieren, bevor eine 
Einflussnahme auf Reglerparameter erfolgt um die Regelung nicht durch Annahme falscher Parameter in ein 
destabilisierendes Verhalten zu treiben. 
Da sich das in diesem Beitrag vorgestellte Verfahren insbesondere für sich langsam ändernde Regelstreckenpa‐
rameter eignet, empfiehlt sich die Anwendung besonders für das Gebiet der Maschinenüberwachung. Im Un‐
terschied zum weithin bekannten Condition Monitoring, welches meist die Installation zusätzlicher Sensoren 
erfordert (Byrne, 1995), kann hier ohne zusätzliche Hardware auf relevante Parameter zurückgegriffen werden. 
Durch zyklische Überwachung der geschätzten Reibkennlinien können Verschleißzustände der mechanischen 
Bauteile der Bewegungsachse detektiert werden. Dies ist insbesondere für eine vorbeugende Instandhaltung 
eine wesentliche Information. Es sollte zudem möglich sein, über die Definition oberer Schranken für Reibpa‐
rameter eine Abschaltroutine zu installieren und beispielsweise bei sich anbahnenden Lagerschäden die Ma‐
schine oder Anlage vor Folgeschäden zu bewahren. Über jeweils aktuelle Schätzungen für das Massenträg‐
heitsmoment einer Bewegungsachse ist es weiterhin möglich, eine Unterscheidung von Prozess‐ und Bewe‐
gungskräften/oder ‐momenten zu installieren und so über Belastungsmaße (bspw. Belastungsintegral) der 
jeweiligen Achse einen Beitrag zur vorausschauenden Lebensdauerberechnung von Komponenten zu leisten 
(Kleinert, 2010), (Young‐Hun, 2002). 
Verfahren zur nichtinvasiven Identifikation von Regelstreckenparametern an 
Bewegungsachsen 
Auswahl von Modellstruktur und Identifikationsverfahren 
Für elektromechanische Bewegungsachsen an Werkzeug‐ und Produktionsmaschinen hat sich die Struktur der 
kaskadierten Lageregelung in industriellen Ansätzen weitestgehend durchgesetzt (Abbildung 2).  
 
Abbildung 2: Lageregelung in Kaskadenstruktur 
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Die verfügbaren Regler‐ und Filterstrukturen, sowie der prinzipielle Aufbau sind bei den verschiedenen großen 
Steuerungsherstellern ähnlich. Ausgehend davon wird der Drehzahlregelkreis einer solchen Kaskade als Basis 
für die Erforschung des nichtinvasiven Identifikationsverfahrens herangezogen. Zunächst muss für die vorge‐
fundene zu identifizierende Regelstrecke eine geeignete Modellstuktur sowie ein geeigneter Identifikationsan‐
satz ermittelt werden. Eine wesentliche Anforderung dabei ist der Wunsch nach einer steuerungsinternen Lö‐
sung. Das Verfahren soll demnach auf Standardsteuerungen der Klassen Bewegungssteuerung (MC) und Werk‐
zeugmaschinensteuerung (CNC), welche typischerweise für die Automatisierung von Produktions‐ und Werk‐
zeugmaschinen verwendet werden (Hofmann, 2012), implementierbar sein. Somit sind Einschränkungen be‐
züglich Speicherplatzbedarf und Rechenzeit zu berücksichtigen, was nicht alle Identifikationsansätze erlaubt. 
Das für die Identifikation betrachtete Teilsystem einer elektromechanischen Bewegungsachse besteht aus der 
angeschlossenen Mechanik, d. h. es werden die gemessenen Größen Drehmomentenistwert (Mist) und an‐
triebsseitige Drehzahlistwert (nist) zu Rate gezogen. Elektrische Komponenten des Drehzahlregelkreises (ge‐
schlossener Stromregelkreis) unterliegen im Allgemeinen keinen zeitlichen Änderungen, da sie lediglich von 
den Parametern des Elektromotors und der Leistungselektronik abhängen. Somit ist eine zyklische Identifikati‐
on dieser Bestandteile im Betrieb der Maschine oder Anlage nicht notwendig (Beineke, 2010). Zur Beschrei‐
bung des angesprochenen mechanischen Teilsystems ist ein integrales Verhalten unter Hinzunahme des Para‐
meters Massenträgheitsmoment anzusetzen. Aus den Ausführungen zu den Besonderheiten bei nichtinvasiver 
Identifikation lässt sich ableiten, dass mit dem Modellansatz eines Einmassenystems mit Parameter Jges für das 
Gesamtmassenträgheitsmoment zu arbeiten ist (Beineke, 2000), (Andoh, 2008a). Einer Übersicht ausgewählter 
Veröffentlichungen zur Identifikation mechanischer Systeme in (Hofmann, 2012) ist zudem zu entnehmen, dass 
Verfahren ohne Berücksichtigung der systeminhärenten Reibung hinsichtlich der Identifikationsgenauigkeit 
negativ auffallen. Somit ist ein Reibmodell für MR unbedingt anzusetzen. Dies wird unter Verwendung eines 
konstanten, drehrichtungsabhängigen Reibmomentes (MRC) und eines drehzahlabhängigen Reibkoeffizienten 
(µR) realisiert (Schütte, 2003) und kann entsprechend ( 1 ) ausgedrückt werden. Weiterhin ist in diesem Ansatz 
das Lastmoment ML enthalten. 
 ሶ݊ ௜௦௧ ൌ 1ܬ௚௘௦ ∗ ሺܯ௕௘௦௖௛௟ െ ܯோ െܯ௅ሻ ൌ
1
ܬ௚௘௦ ∗ ሺܯ௕௘௦௖௛௟ െ ܯோ஼ ∗ ݏ݅݃݊ሺ݊௜௦௧ሻ െ μோ ∗ ݊௜௦௧ െ ܯ௅ሻ	 ( 1 ) 
 
Abbildung 3: Teilsystem einer elektromechanischen Bewegungsachse – allgemein (links) ‐ in der ausgewählten Struktur 
(rechts) 
Bei der Auswahl des Identifikationverfahrens ist als wesentliches Kriterium zu beachten, dass es hinsichtlich der 
Modellgewinnung nicht auf spezielle Signalverläufe am Modelleingang angewiesen ist. Weiterhin wird einer‐
seits auf die Erfahrungen von (Burkhard, 2010) zurückgegriffen, andererseits auch Wert auf die Nachvollzieh‐
barkeit und Transparenz des Verfahrens für potentielle Anwender gelegt. Aus diesen Gründen wird für das 
weitere Vorgehen die rekursive Methode der kleinsten Quadrate favorisiert (Isermann, 1992). Dass die Ver‐
wendung, nichtlinearer Modellansätze nach (Isermann, 1996) keine Einschränkung für dieses Schätzverfahren 
darstellt, bekräftigt diese Entscheidung. Somit kann das Schätzproblem aus den Vorüberlegungen entspre‐
chend der Nomenklatur von (Isermann, 1992) als Datenvektor ( 3 ) und Parametervektor ( 4 ) formuliert wer‐
den. Der Systemeingang wird dazu in ( 2 ) als u(k), der Systemausgang als y(k) bezeichnet. 
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ݕሺ݇ሻ ൌ ܽଵ ∗ െyሺk െ 1ሻ ൅ bଵ ∗ ൣݑሺ݇ െ 1ሻ െ ܯோ஼ ∗ ݏ݅݃݊൫ݕሺ݇ െ 1ሻ൯ െ ܯ௅൧ 
mit: ܽଵ ൌ െ݁
షಔೃ∗೅೟ೌೞ೟∗లబ
಻೒೐ೞ∗మ∗ഏ ; ܾଵ ൌ ଵஜೃ ∗ ቆ1 െ ݁
షಔೃ∗೅೟ೌೞ೟∗లబ
಻೒೐ೞ∗మ∗ഏ ቇ 
( 2 ) 
 ்߰ሺkሻ ൌ ൣെݕሺ݇ െ 1ሻ ݑሺ݇ െ 1ሻ ݏ݅݃݊൫ݕሺ݇ െ 1ሻ൯ 1൧ ( 3 ) 
 ߠ் ൌ ሾܽଵ ܾଵ ܾଵ ∗ ܯோ஼ ܾଵ ∗ ܯ௅ሿ ( 4 ) 
Die Berechnungsvorschriften zur rekursiven Methode der kleinsten Quadrate sind mit (Isermann, 1992) hin‐
länglich bekannt und sollen hier nicht weiter ausgeführt werden. Bezüglich der Modellordnung des Schätzprob‐
lems ist anzumerken, dass sie in den angegebenen Formeln gegebenenfalls reduziert werden kann, beispiels‐
weise wenn sicher davon auszugehen ist, dass kein Lastmoment wirkt. Auch bei Achsbewegungen um Drehzahl 
Null herum kann es sinnvoll sein, auf die Schätzung des Konstantanteils im Reibmoment MRC zu verzichten. Eine 
Entscheidungslogik für dieses Problem ist im Schätzverfahren integriert. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, 
die Signalverläufe des Systemein‐ und ‐ausgangs zu filtern, um hochfrequente Anteile der Signale (speziell im 
Bereich der ersten Eigenfrequenz und höher) zu eliminieren. Dazu sind verschiedene Filterstrukturen (PT1, PT2, 
gleitender Mittelwert, Zustandsvariablenfilter) implementiert. Es gilt jedoch, dass Systemein‐ und ‐ausgang 
jeweils dem gleichen Filter unterliegen müssen, um das Übertragungsverhalten des Systems nicht zu verfäl‐
schen (Beineke, 2000). 
Übergeordnete, überwachende Instanz 
In diesem Kapitel werden Ausführungen zu einer, dem eigentlichen Identifikationsverfahren übergeordneten, 
Instanz gemacht. Im Fall des hier vorgestellten nichtinvasiven Ansatzes umfasst diese Instanz eine Detektion 
ausreichender Prozessanregung, die gezielte Beeinflussung des Schätzalgorithmus auf Basis der Prozessanre‐
gung sowie eine der Parameterschätzung nachgelagerte Verifikation der Modellparameter/bzw. Bestimmung 
der Modellgüte.  
Detektion ausreichender Prozessanregung 
Aus dem Literaturstudium lassen sich verschiedene Ansätze der Anregungsdetektion (ARD) extrahieren: 
 In den Arbeiten von Isermann (Isermann, 1992) und Lauzi (Lauzi, 1998) wird, bereits zugeschnitten auf 
modellbasierte Schätzalgorithmen, eine mathematische Variante der Prozessanregungsbestimmung 
vorgestellt. Demnach muss die Determinante der inversen Korrellationsmatrix positive Werte anneh‐
men, damit das System identifizierbar ist. Aufgrund der großen Menge zu speichernder Daten muss al‐
lerdings beim praktischen Einsatz die Eignung/Realisierbarkeit dieses Verfahren hinterfragt werden 
(Lauzi, 1998). 
 Ein offensichtlicher und vergleichsweise einfach umzusetzender Ansatz ist die Auswertung des Abso‐
lutwertes des auftretenden Motordrehmomentes. Wird hierbei ein zu definierender Schwellwert 
überschritten, kann von einer ausreichenden Anregung des Systems ausgegangen werden. Eine Unter‐
scheidung, ob das Motordrehmoment zum Beschleunigen der Bewegungsachse oder zum Aufnehmen 
von Bearbeitungskräften aufgebaut wird, erfolgt bei diesem Ansatz nicht. 
 Nach Lauzi (Lauzi, 1998) kann es auch genügen, die Eingangs‐ und Ausgangszeitverläufe des zu identifi‐
zierenden Systems zu beobachten, und eine Prozessanregung an hinreichend großen Änderungen die‐
ser Werte (ggf. mit geeigneten Schwellwerten) zu ihren jeweiligen Vorgängern festzumachen. 
 In den Arbeiten von Beineke (Beineke, 1997), (Beineke, 2000) wird ein Mechanismus zur Bestimmung 
ausreichender Prozessanregung vorgeschlagen, bei dem die im Servoantrieb gemessene Motordreh‐
zahl einem DT1 Glied zugeführt und in ein Dynamiksignal dy überführt wird. Übersteigt dy einen a pri‐
ori definierten Schwellwert, wird von einer angemessenen Prozessanregung ausgegangen. Über eine 
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Logikverknüpfung mit dem auftretenden Motordrehmoment ist es zudem möglich, Motordrehmo‐
mentänderungen aufgrund von Beschleunigungsphasen von auftretenden Änderungen des Drehmo‐
mentensignals aufgrund von Lastfällen zu unterscheiden. Für die dargestellten Anwendungen eines 
erweiterten Kalmanfilters genügt es, ein Schätzparameterupdate lediglich in Zeiten genügend hoher 
Anregung vorzunehmen. 
Im Identifikationsmechanismus, welcher in diesem Beitrag vorgestellt wird, sind zwei Methoden zur Anre‐
gungsdetektion innerhalb der überwachenden Instanz vorgesehen. Die Erste orientiert sich an dem Ansatz, den 
zeitlichen Verlauf der gemessenen Motordrehmomente zu analysieren. Übersteigt dieser Wert für mindestens 
drei Steuerungstakte 20% des Bemessungsdrehmomentes des Antriebes, kann im konkreten Fall von einer für 
die Identifikation ausreichenden Anregung ausgegangen werden. Zusätzlich wird ausgewertet, ob sich aufgrund 
des anstehenden Motordrehmomentes eine entsprechende Drehzahländerung einstellt. Über eine Variations‐
breite des Gesamtmassenträgheitsmomentes ( 1 ) der Bewegungsachse nach ( 5 ) werden erreichbare maxima‐
le und minimale Drehzahländerungen abgeschätzt. Liegt die tatsächlich erreichte Drehzahldifferenz im berech‐
neten Fenster ( 6 ), wird die Identifikation gestartet. Das Fenster resultiert aus der Annahme gängiger Antriebs‐
projektierungstools, nachdem das Verhältnis von Motorträgheitsmoment zu Lastträgheitsmoment ca. 1:5 nicht 
unterschritten werden sollte (Groß,  2006). Liegen Fälle vor, in denen diese Annahme nicht haltbar ist, sind 
entsprechende Anpassungen vorzunehmen. 
 ܬ௠௢௧௢௥ ∗ 0,9 ൑ ܬ௚௘௦ ൑ ܬெ௢௧௢௥ ∗ 6 ( 5 ) 
 
60 ∗ ௧ܶ௔௦௧
2 ∗ ߨ ∗ ܬெ௢௧௢௥ ∗ 0,9 ൑ ߂݊ ൑
60 ∗ ௧ܶ௔௦௧
2 ∗ ߨ ∗ ܬெ௢௧௢௥ ∗ 6 ( 6 ) 
Es bleibt festzuhalten, dass es Einsatzfälle und Bewegungsachsen geben kann, in der diese Anforderungen nicht 
erfüllt werden. Demnach ist eine Identifikation in diesen Fällen nicht durchführbar. 
Eine zweite Methode der Anregungsdetektion, auf die innerhalb des Verfahrens zurückgegriffen werden kann, 
ist die Auswertung der spektralen Autoleistungsdichte (ALD). Hierbei wird nicht nur eine ja/nein Entscheidung 
über eine ausreichende Prozessanregung getroffen, sondern ein Anregungsäquivalent (im Folgenden als „ALD‐
Anregung“ bezeichnet) für die Dauer des Signalverlaufes erzeugt. Die Berechnung aus dem Ein‐, und wenn 
nötig auch dem Ausgangssignal (i.d.R. Motordrehmoment Mist/Drehzahlistwert nist) erfolgt in Erweiterung des 
Vorgehens von (Schütte, 2003) in fünf Schritten (Neugebauer, 2012): 
1. Zwischenspeicherung des Eingangssignals in festgelegter Intervallbreite bint 
2. Bildung der Autokorrellationsfunktion (AKF) der Sequenz 
3. Fouriertransformation der AKF überführt zur Autoleistungsdichte (ALD) 
4. Berechnen des Flächeninhaltes unter dem ALD‐Spektrum führt zu einem Skalarwert 
5. Ausführen der Schritte 1‐4 gleitend über die gesamte Länge des Eingangssignals  
Es bleibt festzuhalten, dass mit geringer werdender Intervallbreite bint lediglich ein sehr grober Abstand zwi‐
schen dem Linienspektrum erzeugt werden kann. Da der Fokus nicht auf Informationen in bestimmten Fre‐
quenzbereichen liegt, stellt dies keinen Nachteil dar. Vielmehr ist es über geschickte Wahl von bint möglich, das 
Maß der Anregung auf das Konvergenzverhalten des Schätzalgorithmus anzupassen. Auch der vergleichsweise 
hohe Rechenaufwand kann gerechtfertigt werden, da mit dem gewonnenen Anregungsmaß eine Einflussnah‐
me auf den Schätzalgorithmus über Steuerparameter erfolgen kann. Geeignete Startzeitpunkte können diejeni‐
gen sein, in welchen die momentane ALD‐Anregung ihren Mittelwert für die jeweilige Bewegungssequenz 
übersteigt. 
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Steuerparameter zur Einflussnahme auf die Parameterschätzung  
Wie bereits erwähnt kann der zeitliche Verlauf der ALD‐Anregung zur Steuerung der Parameterschätzung ver‐
wendet werden. Einerseits ist es so möglich, den Vergessensfaktor zum Update der Matrix P (Isermann, 1992) 
dynamisch in Abhängigkeit der Prozessanregung zu variieren. Ein ähnliches Vorgehen, allerdings auf Basis der 
zeitlichen Änderung der Beschleunigung (Ruck), schlägt Hori (Hori, 1993) vor. Somit wird es möglich, bei großer 
Anregung die jeweils weiter zurückliegenden Messdaten der Schätzung schneller zu vergessen und damit die 
Schätzung „dynamischer“ zu machen und umgekehrt. Des Weiteren ist im Schätzalgorithmus die Möglichkeit 
der Mittelung der Einträge des Parametervektors θ ( 4 ) über den zeitlichen Verlauf der Schätzung vorgesehen. 
Als geschätzte Modellparameter werden demnach nicht die Einträge von θ zum letzten Tastpunkt der Bewe‐
gungssequenz ausgegeben, sondern gleichfalls ein Mittelwert, welcher die Modellschätzung für einen mög‐
lichst großen Bereich der Bewegungssequenz wiedergibt. Gute Erfahrungen konnten mit einer Mittelung über 
die letzten 75% der Tastpunkte einer Bewegungssequenz gemacht werden, vorausgesetzt eine Konvergenz des 
Schätzverfahrens kann in den ersten 25% gewährleistet werden. Somit werden Phasen der Beschleunigung und 
gleichförmige Bewegungen im Rahmen der Bewegungssequenzen gleichermaßen vom Modell abgebildet, was 
speziell für die Identifikation von Reibungsparametern als positiv zu werten ist (Beineke, 2000). Ähnlich wie der 
Vergessensfaktor kann auch diese Mittelwertbildung auf Basis der ALD‐Anregung dynamisch gestaltet werden, 
so dass beispielsweise die Phasen hoher Anregung stärker gewichtet in die Berechnung eingehen. Für die Pa‐
rametrierung der Grenzen, zwischen denen der Vergessensfaktor sowie die Mittelwertbildung variiert werden 
sollte, liegen in der Literatur bisher keine Empfehlungen vor. Um diesen Mangel zu umgehen, wird in einem 
späteren Kapitel die Anwendung der simulationsbasierten Optimierung für diesen Fall erläutert. 
Verifikation der Güte über Fehlermaße/Ähnlichkeitsmaße 
Aus eigenen Untersuchungen des Identifikationsverfahrens auf Basis verschiedener Bewegungssequenzen lässt 
sich ableiten, dass die erzielbare Identifikationsgüte von der jeweiligen Achsbewegung abhängt. Durch Anwen‐
dung und gezielte Parametrierung der beschriebenen Anregungsdetektion gelingt es zwar, einen Großteil fal‐
scher, bzw. ungenauer Identifikationsergebnisse zu vermeiden, eine Restunsicherheit bleibt jedoch. Demnach 
wird dem Schätzverfahren im Rahmen der übergeordneten Instanz eine Stufe der Modellverifikation nachge‐
schaltet. Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, wird das ermittelte Modell mit den Zeitverläufen für Mist beauf‐
schlagt, was zu einem modellbasierten Drehzahlverlauf nmodell führt und mit dem gemessenen Verlauf für nist 
verglichen werden kann. Dazu bieten sich Fehlerberechnungs‐ und Ähnlichkeitsmaße an. Aus der Literatur 
können dazu Berechnungsvorschriften für den Vergleich zweier Signale entnommen werden (Brosius, 1998), 
(Darvishi, 2009). Diese lassen sich in Ähnlichkeitsmaße (Ä), sowie Distanzmaße unterteilen, wobei beim letzte‐
ren Mittelwert (DMI) und Maximalwertbetrachtungen (DMA) auftreten. Ähnlichkeitsmaße vergleichen dabei 
die Ähnlichkeit der Signalform der beiden Kurven (im konkreten Fall nmodell und nist), während die Distanzmaße 
den Abstand der Werte der beiden Signale Tastpunkt für Tastpunkt betrachten.  
 
Abbildung 4: Schema des Vorgehens zur Modellverifikation 
 
Modelstruktur der 
Regelstrecke
Fehler-/ 
Ähnlichkeitsmaße
Mist
nist
nmodell
Modellparameter (J , M , µ , M )ges RC R L
Startzeitpunkt
Grad der Modellübereinstimmung
Hauptfehlereinflußparameter
Optimierungskriterium
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Tabelle 1: Übersicht der Distanz‐ und Ähnlichkeitsmaße 
Kriterium  Berechnungsvorschrift1  Kurzbeschreibung  Ein‐
ordnung 
Einfache Distanz 
∆݊ ൌ ܧሾ݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻሿ
݅ ൌ 1…ܰ	 ( 7 ) 
Mittelwert der Differenz zwischen den 
Werten  (DMI) 
Normierte abso‐
lute Distanz 
∆݊ ൌ ܧ ቈ|݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ|max	ሺ|݊௜௦௧ሺ݅ሻ|, 1ሻ ቉ 
݅ ൌ 1…ܰ	
( 8 ) 
Mittelwert der Absolutwerte der Diffe‐
renz zwischen den Werten der Signale, 
normiert auf den Drehzahlistwert im 
jeweiligen Tastpunkt (bei Drehzahlist‐
werten ≥1) 
(DMI) 
Maximalwert der 
absoluten Distanz 
∆݊ ൌ max	ሺ|݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ|ሻ
݅ ൌ 1…ܰ	 ( 9 ) 
Maximalwert der Differenz der beiden 
Signale in Signalverlauf  (DMA) 
Normierter 
Maximalwert der 
absoluten Distanz 
∆݊ ൌ max	ሺ|݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ|ሻmax	ሺ|݊௜௦௧ሺ݅௠௔௫ሻ|, 1ሻ  
݅ ൌ 1…ܰ	
( 10 ) 
Maximalwert der Differenz der beiden 
Signale in Signalverlauf, normiert auf den 
Wert von nist in dem Tastpunkt(imax), bei 
dem größte Differenz auftritt 
(DMA) 
Kosinus‐ Ähnlich‐
keit  ܵ ൌ
∑ ݊௜௦௧ሺ݅ሻ ∗ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻே௜ୀଵ
ඥ∑ ݊௜௦௧ሺ݅ሻଶே௜ୀଵ ∗ ∑ ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻଶே௜ୀଵ
  ( 11 ) 
Ähnlichkeit nach dem Winkel zwischen 
den Signalvektoren, Wertebereich [‐
1…1], wobei S=1 höchste Ähnlichkeit 
beschreibt 
(Ä) 
Korrellations‐
koeffizienten‐
ähnlichkeit 
Berechnungsvorschrift siehe ( 12 )   
Mittelwertbefreite Variante der Kosinus‐
Ähnlichkeit, damit nicht anfällig gegen 
Offsets 
(Ä) 
 
 ܵ ൌ ∑ ሺ݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௜௦௧ሿሻ ∗ ሺ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௠௢ௗ௘௟௟ሿሻ
ே௜ୀଵ
ඥ∑ ሺ݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௜௦௧ሿሻଶே௜ୀଵ ∗ ∑ ሺ݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௠௢ௗ௘௟௟ሿሻଶே௜ୀଵ
	 ( 12 ) 
Die Ähnlichkeitsmaße nach ( 11 ) und ( 12 ) betrachten lediglich die Signalform, nicht einen etwaigen Unter‐
schied in den Amplituden der Signale. Um auch darauf reagieren zu können, sind sie nach ( 13 ) mit einem Fak‐
tor AV zu multiplizieren, welche das Amplitudenverhältnis wiedergibt. 
 ܣܸ ൌ ∑ |݊௜௦௧ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௜௦௧ሿ|
ே௜ୀଵ
∑ |݊௠௢ௗ௘௟௟ሺ݅ሻ െ ܧሾ݊௠௢ௗ௘௟௟ሿ|ே௜ୀଵ ; i ൌ 1…N ( 13 ) 
Mit den vorgestellten Ansätzen wird es möglich, den Modellfehler gegenüber der Realität zu quantifizieren. 
Dies ist für die folgenden Anwendungsfälle von Bedeutung: 
1. Freigabe des identifizierten Modells – die ermittelten Modellparameter werden zur weiteren Verwen‐
dung nur dann freigegeben, wenn ein Mindestwert der Signalähnlichkeit (z.B. 0,95) überschritten, be‐
ziehungsweise das normierte Fehlermaß (z.B. 10%) unterschritten wird. 
2. Detektion falsch identifizierter Parameter – über Ähnlichkeitsvergleiche mit gezielt verfälschten Mo‐
dellen können Hinweise auf denjenigen Parameter gegeben werden, der für eine Modellungenauigkeit 
verantwortlich ist. 
3. Fehlermaß als Optimierungskriterium – neben der Bewertung der Identifikationsgüte können die Dis‐
tanz‐ und Ähnlichkeitsmaße als Kriterium der simulationsbasierten Optimierung herangezogen wer‐
den.    
                                                                
1 Das Symbol E bezeichnet in den Berechnungsvorschriften der Erwartungswert 
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Simulationsbasierte Optimierung zur Initialisierung des Identifikationsverfahrens 
Liegt ein Anwendungsfall vor, bei dem eine Bewegungsachse in zyklischen Abständen die gleichen Bewegungs‐
sequenzen ausführt, kann dieser Umstand zur Verbesserung der Identifikationsergebnisse ausgenutzt werden. 
Dazu werden Einflussgrößen (Filterparameter, Steuerparameter der Schätzung, Interballbreite bint) der nichtin‐
vasiven Identifikation für diese Bewegungssequenzen optimiert. Dies kann unter Verwendung der simulations‐
basierter Optimierung erfolgen. Man versteht darunter im Allgemeinen das Suchen nach dem Extremum einer 
Zielfunktion durch die Kopplung eines Simulators mit einem Optimierer. Es entsteht der in Abbildung 5 darge‐
stellte zyklische Ablauf (Neugebauer, 2011a). 
Im vorliegenden Anwendungsfall entspricht der 
Simulator dem kompletten Identifikationsmecha‐
nismus, welcher auch die aufgenommenen Bewe‐
gungssequenzen (Zeitverläufe für Mist und nist) 
beinhaltet.  
 
Abbildung 5: Zyklische Interaktion zwischen Optimierer 
und Simulator 
Der Optimierer bestimmt eine mögliche Lösung für die zu optimierenden Einflussgrößen und übergibt diese 
dem Simulator zur Bewertung. Diese erfolgt über eines der vorgestellten Distanz‐ oder Ähnlichkeitsmaße und 
dient als Anhaltspunkt zur Ermittlung der nächsten möglichen Lösung. Ziel ist es, einen optimalen Satz an Ein‐
flussgrößen zu finden, welcher durch ein Extremum des Bewertungsmaßes charakterisiert wird. Der Optimierer 
ist dabei als hybrider Optimierer, bestehend aus einem globalen und einem lokalen Verfahren, ausgeführt 
(Neugebauer, 2011b). Im praktischen Einsatz werden die Einflussgrößen des Identifikationsverfahrens für eine 
Bewegungssequenz optimiert, so dass eine möglichst hohe Identifikationsgüte erzielt wird. Dies erfolgt einma‐
lig im Sinne einer Initialisierung, also typischerweise zu Beginn des Lebenszyklus der Bewegungsachse. Die 
gefundenen Einflussgrößen bleiben danach unangetastet. Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle er‐
wähnt, das die Methoden der simulationsbasierten Optimierung ebenfalls eingesetzt werden, um im Rahmen 
des Forschungsvorhabens beispielsweise Parametrierungsrichtlinien für den Identifikationsmechanismus zu 
erarbeiten, wenn der Anwendungsfall wiederkehrender gleicher Bewegungssequenzen nicht gegeben ist.  
Experimentelle Ergebnisse 
Versuchsstand „Saltus“ 
Versuchsbedingungen 
Die in diesem Kapitel vorgestellten experimentel‐
len Ergebnisse wurden auf Basis des in Abbildung 6 
dargestellten Versuchsstandes gewonnen. Dabei 
war in allen Versuchen die schaltbare Kupplung 
geöffnet, also lediglich der davon linksseitige 
Strang mit einem Gesamtmassenträgheitsmoment 
von Jges=0.001355 kg*m2 (berechnet aus CAD‐
Daten) wirksam. 
  
Abbildung 6: Aufbau des Versuchsstandes „Saltus" 
Das Einprägen eines Lastmomentes ist für diesen Versuchsstand nicht vorgesehen und wird daher auch im 
Identifikationsverfahren vorerst nicht betrachtet. Steuerungsseitig ist der Versuchsstand mit einer Bewegungs‐
steuerung SIMOTION ausgestattet, welche ein integriertes Engineeringsystem mit Applikationsebene besitzt. 
Somit kann, im Gegensatz zu vielen CNC‐Steuerungen, das Anwenderprogramm vergleichsweise einfach um die 
Routinen zur nichtinvasiven Identifikation ergänzt und entsprechenden Ablaufebenen zugeordnet werden. 
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Parallel zu dieser Implementierung sind sämtliche Algorithmen auch in einer Matlab‐Umgebung verfügbar. Für 
die Grundlagenuntersuchungen wurde zunächst ein Portfolio an Bewegungssequenzen (BS) erstellt. Entspre‐
chend Tabelle 2 ergeben sich in Kombination aller Varianten 216 Beispielbewegungen, die jeweils am Versuchs‐
stand „Saltus“ zum Ablauf gebracht und in den Istwerten von Drehmoment und Drehzahl aufgezeichnet wur‐
den. Es wurden jeweils 4200 Steuerungstakte gemessen, was 21 Perioden (bei Periodendauer von 100ms) bzw. 
7 Perioden (bei 300ms) entspricht. 
Tabelle 2: Übersicht der untersuchten Bewegungssequenzen 
Signalform 
Drehzahlver‐
lauf 
Anwendung  Perioden‐
dauer [ms] 
Amplitude 
[1/min]  Offset 
Drehzahlreglereinstellung
Verstärkung KP 
[Nm s/rad] 
Nachstellzeit 
TN [ms] 
Treppe   Überlagerte Positionierungen  
100 
50 0 1,309  6,85
Rechteck  (dynamisch unbegrenzte) 
Positionierung  250  2*Amp.  0,8  20 
Sinus   Zirkularbewegung  
300  500  3*Amp.  0,3  50 
Trapez   beschleunigungsbegrenzte 
Positionierung  
Ergebnisse 
Im ersten Schritt werden die Identifikationsergebnisse anhand der 216 Bewegungssequenzen betrachtet, die in 
Abbildung 7 und Tabelle 3 enthalten sind. 
 
Abbildung 7: Identifikationsergebnisse für Jges aller 
Bewegungssequenzen bei unterschiedlicher Anre‐
gungsdetektion 
Tabelle 3: Vergleich der Varianten der Anregungsdetek‐
tion 
Kriterium  Ohne 
ARD 
ALD‐
Anregung 
Momenten‐
schwellwert 
max. Abw. 
Jges  32,31%  10,68%  9,60% 
Anzahl BS 216 198  178
Ø Abw. Jges 4,02% 3,16%  2,88%
 
Wird auf eine Anregungsdetektion verzichtet (ohne ARD), so wird für jede Sequenz, beginnend mit dem glei‐
chen Startzeitpunkt ein Modell identifiziert. Es zeigt sich, dass die Modellparameter für einige der Sequenzen 
stark fehlerbehaftet sind. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer Anregungsdetektion, deren Einfluss in 
Abbildung 7 in den beiden vorgestellten Varianten ALD‐Anregung (rot) und Momentenschwellwert (grün) ent‐
halten ist. Die ALD‐Anregung liefert hierbei lediglich günstige Startwerte für das MKQ‐Verfahren, die Entschei‐
dung ausreichender Identifikationsgüte (und damit, ob das Ergebnis der Identifikation ausgeschlossen wird) 
erfolgt nach der Identifikation über das Fehlermaß „Normierte absolute Distanz ( 8 )“. Bei Verwendung der 
Anregungsdetektion mittels Schwellwert des Motordrehmomentes werden diejenigen Bewegungssequenzen, 
welche keine ausreichende Prozessanregung besitzen, von der Identifikation ausgeschlossen.  
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Während ohne ARD unter Verwendung aller Bewegungssequenzen Parameterabweichungen von Jges von bis zu 
32% auftreten, kann dies über den Ausschluss von zur Identifikation ungeeigneten Bewegungssequenzen, so‐
wie das Starten der MKQ zu günstigen Zeitpunkten, signifikant reduziert werden (Tabelle 3). Da die Anregungs‐
detektion, welche auf dem Schwellwert des Motordrehmomentes basiert, im Experiment die besten Ergebnisse 
liefert, wird im Folgenden auf diese zurückgegriffen. Im weiteren Vorgehen wurde zusätzlich die ALD‐Anregung 
zur Einflussnahme auf die Parameterschätzung verwendet. Die ALD‐Anregung wurde exemplarisch mit der 
Intervallbreite bint =2 berechnet und es wurden, der Vergessensfaktor (VER) und die Wichtung der Mittelwert‐
bildung (MWB) variiert. Geeignete Grenzen für den Variationsbereich konnten über eine Vielzahl an Experi‐
menten gefunden werden. Wie aus beiden Varianten in Tabelle 4 hervorgeht, äußern sich diese Maßnahmen in 
einer Verringerung der durchschnittlichen Abweichung des Parameters Jges, betrachtet über alle Experimente. 
 
Abbildung 8: Auswirkung der Einflussnahme auf die 
Parameterschätzung  
Tabelle 4: Auswirkung der Einflussnahme auf die Para‐
meterschätzung 
Kriterium  Ohne Ein‐
flussnahme 
1  2
0,94<VER<1  0,84<VER<1
0,1<MWB<1  0,1<MWB<1
max. Abw. Jges 
(pos./neg.) 
3,22% 3,37%  7,25%
‐9,60% ‐9,08%  ‐8,92%
Ø Abw. Jges 2,88% 2,52%  2,34%
In Abbildung 8 ist dieser Fakt insbesondere bei den Ergebnissen für die Bewegungssequenzen 109‐216 (Sinus 
und Trapez) zu erkennen, welche sich unter Beeinflussung eher um den erwarteten Wert von Jges gruppieren. 
Allerdings fällt bei ausschließlicher Beeinflussung des Vergessensfaktors eine deutliche Vergrößerung der ma‐
ximalen Abweichung in diesem Parameter auf. Somit sind für diesen Versuchsstand beide Maßnahmen in Kom‐
bination anzuwenden, wenn alle Bewegungssequenzen mit einem gemeinsamen Satz an Einflussgrößen beauf‐
schlagt werden sollen. Aus den Experimenten lässt sich weiterhin ableiten, dass es erfolgsversprechend ist, für 
jede Bewegungssequenz einen getrennten Satz dieser Einflussgrößen zu bestimmen. 
Die Suche nach jeweils optimalen Einflussgrößen für jede Bewegungssequenz kann unter Anwendung der simu‐
lationsbasierten Optimierung durchgeführt werden. Dazu wurden die eingeführten Fehler‐ und Ähnlichkeits‐
maße (Tabelle 1) auf ihre Eignung als Optimierungskriterium hin untersucht. Werden jeweils einzelne BS opti‐
miert, ist eine Vergleichbarkeit der Fehlermaße untereinander nicht erforderlich. Aus den folgenden Darstel‐
lungen sollen jedoch Aussagen über das prinzipielle Verhalten der Fehlermaße für eine große Menge an Expe‐
rimenten abgeleitet werden. Demnach kommen die normierten Fehlermaße ( 8 ), ( 10 ), ( 11 ) und ( 12 ) zur 
Anwendung. Die Menge der Identifikationsergebnisse, welche für den Vergleich herangezogen wird, basiert 
wiederum auf den 216 Bewegungssequenzen unter Anregungsdetektion mit Momentenschwellwert (Abbildung 
7, grün). 
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Abbildung 9: Ergebnisse und Trendlinie Distanzmaße  
 
Abbildung 10: Ergebnisse und Trendlinie Ähnlichkeits‐
maße 
Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Identifikationsergebnisse für den Parameter Gesamtmassenträg‐
heitsmoment und die für die jeweiligen Einzelexperimente berechneten Fehlermaße (Ordinate). Aus den Un‐
tersuchungen geht hervor, dass alle betrachteten Fehlermaße sensitiv gegenüber den Parameterabweichungen 
von Jges reagieren und ihr Extremum im Bereich des erwarteten Wertes haben. Somit sind sie prinzipiell als 
Optimierungskriterium geeignet, wobei die normierte absolute Distanz aufgrund der größeren Sensitivität ge‐
genüber Abweichungen des Parameters Jges dem normierten Maximalwert der absoluten Distanz vorzuziehen 
ist. Dieses Verhalten zeigte sich auch für weitere Sätze von Identifikationsergebnissen, welche unter geänder‐
ten Verfahrensbedingungen aufgenommen wurden.  
 
Abbildung 11: Identifizierte Reibungsparameter für 
treppenförmige BS (1‐54) 
 
Abbildung 12: Verbesserung der Modellgenauigkeit 
durch optimierte Einflussgrößen 
Exemplarisch wurde für alle Bewegungssequenzen ein Satz optimaler Größen für die Grenzen der Vergessens‐
faktor‐ und Mittelwertbreitenvariation bestimmt. In Abbildung 11 sind die identifizierten Reibungsparameter 
mit Hilfe des Reibmodells ( 1 ) über der Drehzahl dargestellt (jeweils im Arbeitspunkt der Bewegungssequenz). 
Zusätzlich ist eine am Versuchstand aufgezeichnete Reibkennlinie integriert. Es ist ersichtlich, dass durch die 
Optimierung ebenfalls die Identifikation der Reibungsparameter verbessert wird. Abbildung 12 zeigt anhand 
einer Beispielsequenz die verbesserte Modellgüte, welche nach Anwendung der simulationsbasierten Optimie‐
rung für die beiden genannten Einflussgrößen realisierbar ist. Mit den durchgeführten Experimenten wird deut‐
lich, dass die gezielte Wahl der genannten Einflussgrößen das Identifikationsergebnis für die jeweilige Bewe‐
gungssequenz deutlich verbessern kann. Dies ist vor allem dann relevant, wenn die zu identifizierende Werk‐
zeug‐ oder Produktionsmaschine zyklisch wiederkehrende Bewegungen ausführt. Ein Beispiel hierfür wäre der 
Werkzeugwechsel an einer Werkzeugmaschine. 
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Dreh‐Fräs‐Bearbeitungszentrum Niles N20 
Versuchsbedingungen 
Zur weiterführenden Untersuchung des Verfahrens 
zur Identifikation im laufenden Betrieb wurden 
Bewegungsvorgänge im Rahmen eines Drehpro‐
zesses herangezogen. Die Bearbeitung erfolgte auf 
dem Dreh‐Fräs‐Bearbeitungszentrum N20 der Fa. 
Niles‐Simmons‐Hegenscheidt (Abbildung 13). Die 
Zeitverläufe für Motordrehmomenten‐ und Dreh‐
zahlistwerte der Maschinenachsen wurden über 
das Werkzeugmaschinensteuerungssystem aufge‐
zeichnet. Die Berechnungen erfolgen in Matlab, da 
auf Werkzeugmaschinen (CNC)‐Ebene im Gegen‐
satz zu einer Bewegungssteuerung noch keine 
Implementation der Identifikationsalgorithmen 
erfolgt ist. 
 
 
Abbildung 13: Dreh‐Fräs‐Bearbeitungszentrum Niles 
N20 
Ergebnisse 
Phasen ausreichender Prozessanregung wurden für jede Achse über die vorgestellte ALD‐Anregung detektiert. 
Es wurde erkannt, dass vier der NC‐Achsen im Rahmen der Drehoperation signifikante Bewegungen durchführ‐
ten. Für diese wurden die Parameter des eingeführten Modells (Abbildung 3) identifiziert, wobei im Folgenden 
nur drei diskutiert werden können. Die gesonderte Schätzung eines Lastmomentes ML erfolgt dabei nur, wenn 
der Drehzahlistwert der Bewegungssequenz mindestens einen Nulldurchgang aufweist, da nur in diesem Fall 
ML formelmäßig vom statischen Reibmoment MRC getrennt werden kann. In allen übrigen Fällen wird das Last‐
moment dem Parameter MRC zugeschlagen. Die erzielten Identifikationsergebnisse wurden über Fehlermaße 
(im dargestellten Fall den Korrellationskoeffizienten (Kork.)) bewertet und gegebenenfalls ausgeschlossen. 
 
Abbildung 14: Identifizierte Modelle für die Gegenspin‐
del 
Tabelle 5: Übersicht der Modellparameter Gegenspin‐
del 
Modell 
Modellparameter 
Kork. Jges 
[kgm2] 
µR 
൤Nmmin൨ 
MRC 
[Nm] 
ML 
[Nm] 
1 1,71 0,0071 0  0  0,989
2 1,74 0,0012 16,98  0  0,977
3 1,72 0,0005 19,82  0  0,983
Abbildung 14 und Tabelle 5 zeigen identifizierte Modellparameter für die Gegenspindel. Dabei zeichnen sich 
alle Modelle durch eine vergleichsweise gute Näherung aus, obwohl in diesen Bereichen ein Abstechen bezie‐
hungsweise schrittweises Abdrehens des Werkstückes erfolgte. Bei Modell 3 ist visuell, hinsichtlich der ermit‐
telten Reibparameter eine Modellgenauigkeit erkennbar. Aus den Untersuchungen an dieser Achse wird die 
Notwendigkeit einer zusätzlichen softwareseitigen Erkennung des Werkzeugeingriffes deutlich. Ist diese vor‐
handen, können Identifikationsläufe auf Phasen beschränkt werden, in denen keine Bearbeitungskräfte oder/‐
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momente wirken. Demnach sollten noch bessere Schätzergebnisse mit dem Verfahren möglich sein. Dennoch 
ist zu erkennen, dass insbesondere der Parameter Jges recht zuverlässig identifiziert wird. 
 
Abbildung 15: Identifizierte Modelle für die B‐Achse 
Tabelle 6: Übersicht der Modellparameter B‐Achse 
Modell 
Modellparameter 
Kork. Jges 
[kgm2] 
µR 
൤Nmmin൨ 
MRC 
[Nm] 
ML 
[Nm] 
1 6,68 1,934 53,54  0  0,982
2 6,56 2,147 53,55  0  0,988
 
Die Werkzeugmaschinenachsen X und B sind als Vorschub‐bzw. Schwenkachsen in ihrer Bewegung im Rahmen 
der betrachteten Drehoperation auf vergleichsweise kurze Phasen beschränkt. Diese wurden wiederum über 
die ALD‐Anregung detektiert. Die Identifikationsergebnisse zeigen eine gute Modellgenauigkeit (Abbildung 15 
und Abbildung 16), was sich auch im Korellationskoeffizienten zeigt (Tabelle 6 und Tabelle 7). Da die Achse X als 
hängende Achse ausgeführt ist, fließt das entsprechende Haltemoment demnach in den Parameter MRC ein. 
 
Abbildung 16: Identifizierte Modelle für die X‐Achse 
Tabelle 7: Übersicht der Modellparameter X‐Achse 
Modell 
Modellparameter 
Kork. Jges 
[kgm2] 
µR 
൤Nmmin൨ 
MRC 
[Nm] 
ML 
[Nm] 
1 0,0140 0,0058 20,39  0  0,934
2 0,0140 0,0056 20,66  0  0,943
3 0,0137 0,0052 21,30  0  0,979
 
Exemplarisch wurden die Einflussgrößen des Schätzalgorithmus unter Anwendung der simulationsbasierten 
Optimierung gezielt auf eine Bewegungssequenz für das Modell 1 der Gegenspindel abgestimmt (Tabelle 5). Es 
ergibt sich, dass eine Filterung der gemessenen Werte für Mist und nist mit einem Filter 2. Ordnung der Grenz‐
frequenz fg=140Hz, sowie die Variation der Mittelwertbildung in einem Bereich von 0 bis 1 (bint=71) bewirkt, 
dass das Identifikationsergebnis verbessert wird. Mit den optimierten Einflussgrößen ergibt sich das Modell 2 
mit verringertem Fehlermaß und einer besseren Modellabbildung (Tabelle 8, Abbildung 17).
4000 4500 5000
-50
0
50
100
150
200
Zeit [ms]
D
re
hm
om
en
t [
N
m
]; 
D
re
hz
ah
l [
1/
m
in
]
 
 
1.3 1.35 1.4
x 104
-150
-100
-50
0
Zeit [ms]
Drehmoment gemessen
Drehzahl gemessen
Drehzahl Modell 1
Drehzahl Modell 2
2.07 2.08 2.09 2.1
x 104
-2000
-1500
-1000
-500
0
Zeit [ms]
D
re
hm
om
en
t [
N
m
]; 
D
re
hz
ah
l [
1/
m
in
]
 
 
2.5 2.51 2.52 2.53
x 104
-2000
-1500
-1000
-500
0
Zeit [ms]
Drehmoment gemessen
Drehzahl gemessen
Drehzahl Modell 1
Drehzahl Modell 2
 
 
Identifikation von Regelstreckenparametern einer Werkzeugmaschine im laufenden Betrieb 
Arvid Hellmich, Stefan Hofmann, Kevin Hipp, Holger Schlegel, Welf‐Guntram Drossel 
 
Der Beitrag war Bestandteil des Internationalen Forums Mechatronik 2013, Winterthur, Schweiz 
© 2013 Internationales Forum Mechatronik , Winterthur. 
 
Abbildung 17: Auswirkung der simulationsbasierten 
Optimierung auf den Modellverlauf (Bsp. GS) 
 
Tabelle 8: Optimierte Parameter für Modell der GS 
Modell 
Modellparameter 
Kork. Jges 
[kgm2] 
µR 
൤Nmmin൨ 
MRC 
[Nm] 
ML 
[Nm] 
1 1,71 0,0071 0  0  0,989
2
(opt.)  1,71  0,0038  8,573  0  0,998 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag wird ein nichtinvasives Verfahren zur Identifikation von Regelstreckenparametern 
präsentiert. Es ist möglich, dieses Verfahren im laufenden Betrieb von Werkzeug‐ und Produktionsmaschinen 
einzusetzen. Die Auswahl der zu identifizierenden Modelstruktur und des gewählten Identifikationsverfahrens 
erfolgten auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche. Im Zuge dessen konnten ebenfalls besondere An‐
forderungen und Einschränkungen für die nichtinvasive Parameteridentifikation abgeleitet und im eigenen 
Identifikationsmechanismus berücksichtigt werden.  
Umfangreiche experimentelle Ergebnisse anhand eines Versuchsstandes zeigen die Leistungsfähigkeit des ge‐
wählten Ansatzes und weisen darüber hinaus die Funktion der Anregungsdetektion und Einflussnahme auf den 
Parameterschätzprozess nach. Auch anhand der Drehoperation an einer Werkzeugmaschine konnten bereits 
aussagekräftige Identifikationsergebnisse gewonnen werden. 
Wie aus den Ausführungen des Beitrages hervorgeht, sind weiterführende Arbeiten zur Implementierung des 
Verfahrens auf einer Werkzeugmaschinensteuerung (CNC) vonnöten. Weiterhin ist ein Mechanismus zur Er‐
kennung des Werkzeugeingriffes erforderlich, um den Fehlereinfluss durch die Bearbeitung auszuschließen.  
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